Leistungsfahigkeit und Zustand langjahrig
betriebener dezentraler

Regenwasserversickerungsanlagen

(LEIREV)
Abschlussbericht

- Kurzfassung -

Technische l
Universitat

Berlin
FG Standortkunde & Bodenschutz

. . N
Kaiseringenieure

Sieker

Die Regenwasserexperten

Gefordert durch das MKUNLY NRW

Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen

¢

Bearbeitungszeitraum: 01.04.2014 - 30.06.2016



Zusammenfassung

Im Rahmen des Foérderprogrammes ,Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW"
des MKULNV wurde das F+E Vorhaben ,LEIREV® - Leistungsfahigkeit und Zustand
langjahrig betriebener dezentraler Regenwasserversickerungsanlagen - durchgefihrt.
Dieses beinhaltete eine umfassende betriebliche, hydraulische und stoffliche Uberpriifung
von dezentralen Versickerungsmulden mit einer Laufzeit von >10 Jahren. Die Ergebnisse
zeigen Defizite, deren Ursache oftmals in einer nicht ausreichend differenzierten Planung
liegen. Die hydraulische Leistungsfahigkeit entspricht nach wie vor den Anforderungen
nach DWA A-138. Die stoffliche Belastung fallt dagegen differenziert aus, erhohte
Schadstoffgehalte treten haufig bei punktuellen Einlaufen auf; in einigen Fallen sind diese
aber auch auf unsachgeméafRen Einbau oder fehlenden Abraum vorbelasteter

Substrate/Bdden zurtickzufuhren.

Abstract

As part of the research program "resource-efficient sewage NRW" (MKULNV) the research
project "LEIREV” was carried out to investigate the performance and current state of
longtime-operating stormwater infiltration systems with bioretention. The investigation
included a comprehensive hydraulic, chemical and operational verification of different
bioretention systems with operational times > 10th years. The results show deficiencies
caused by an insufficiently differentiated planning process. The hydraulic performance
continues to conform to the requirements of DWA A-138. However, the pollutant loading
shows a different pattern: increased concentrations of organic and inorganic pollutants in
bioretention systems often occur at inflow points or at sites where pre-polluted substrates

were not cleared or were installed at the construction process.



1 Einfuhrung

Die vor uUber 20 Jahren technisch-planerisch entwickelte dezentrale Bewirtschaftung von
Regenwasser in oberirdischen, belebten und begriinten Anlagen hat sich als Alternative
zur konventionellen Regenwasserableitung etabliert. Der Niederschlagsabfluss zu
Versickerungsanlagen wird gefasst und ist damit im rechtlichen Sinne Abwasser [1].
Allerdings heildt es im §33 des Wasserhaushaltsgesetzes: ,Die Lander kdnnen allgemein
oder fur einzelne Gebiete bestimmen, so dass [..] fur das Einleiten von
Niederschlagswasser in das Grundwasser zum Zwecke seiner schadlosen Versickerung
eine Erlaubnis nicht erforderlich ist“ [1]. Einige Bundeslander haben von dieser Moglichkeit
Gebrauch gemacht, beispielsweise Baden-Wurttemberg: ,Fur das Einleiten von
Niederschlagswasser in das Grundwasser zum Zwecke seiner schadlosen Versickerung
ist eine Erlaubnis nicht erforderlich, soweit die Anforderungen einer Rechtsverordnung
nach § 45b Abs. 3 Satz 3 eingehalten werden“ [2]. Andere Lander, wie z.B.
Niedersachsen, beschranken dies auf Abflisse von Dach-, Hof- oder Wegeflachen von
Wohngrundsticken. In Berlin gelten ahnliche Erlaubnisbefreiungen fur Grundstiicke unter
1000 m2 aullerhalb der Wasserschutzgebietszonen. Fir die Bemessung von
Versickerungsanlagen dient als Grundlage das Arbeitsblatt DWA-A138 ,Bau und
Bemessung von Anlagen zur dezentralen Versickerung von nicht schadlich verunreinigtem

Niederschlagswasser” [3]. Behandelt werden dort verschiedene Versickerungsverfahren

wie die

. Flachenversickerung

. Muldenversickerung

. Rigolen- und Rohrversickerung
. Schachtversickerung.

Auch kombinierte Systeme wie Mulden-Rigolen, die sowohl eine Versickerung als auch
eine gedrosselte Ableitung vorsehen, werden bericksichtigt. Die Bemessungsverfahren
fur das erforderliche Speichervolumen beruhen im Wesentlichen auf dem gleichen Prinzip,
dass auch zur Bemessung von Regenrickhaltebecken angewendet wird. FUr komplexe,
vernetzte Systeme werden Nachweisverfahren mit Langzeitsimulation vorgeschlagen. Fur

einzelne Anlagen kann das vereinfachte Verfahren verwendet werden.



Im Arbeitsblatt DWA A138 werden zudem Hinweise zu den Punkten ,Planung, Bau und
Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser® aufgefuhrt [3]. Die
Aussagen zum Bau gelten fir neu gebaute, dezentrale Anlagen. Fir den Betrieb werden
Hinweise gegeben, diese stltzen sich aber nicht auf systematische Erkenntnisse und
Erfahrungen, da diese bis dato nicht vorlagen. In einem Arbeitsbericht der DWA
Arbeitsgruppe ES 3.1 werden prinzipielle, neue Erkenntnisse und Erfahrungen in Form
von quantitativen und qualitativen Hinweisen aus Interviews verschiedener Betreiber
gegeben [4]. Zusatzlich werden erweiterte Hinweise zur Pflege der Anlagen aufgefihrt [4].
Fur konkrete Entscheidungen zum Bau neuer Anlagen, aber auch zum Weiterbetrieb
bestehender Anlagen fehlen aber noch immer belastbare Angaben zu Lebensdauern,
Erneuerungs- und Instandhaltungszyklen. In welchem Umfang sich Schadstoffe im
Bodenaufbau angereichert haben und ob es nach Langzeitbetrieb zu einer Erhéhung der
Schadstoffe im Sickerwasser von Mulden kommt, ist ebenfalls noch nicht abschliel3end
geklart. Aus diesem Grund kommt es haufig zum Ausschluss dezentraler
RegenwasserbewirtschaftungsmafRnahmen, da es groRe Unsicherheiten beziglich der
Einhaltung der Priufwerte fur Sickerwasser nach BBodSchV (Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung [4] sowie der vorgeschlagenen, weiterfihrenden
Geringfugigkeitsschwellenwerte (GFS) nach LAWA (Landesarbeitsgemeinschaft Wasser
und Abfall) gibt [6]. Weiterhin werden bei ErschlieRungs- und Entwasserungsplanungen
die Lebensdauern dezentraler Anlagen mit hohen Sicherheitsabschlagen versehen. Dies
wiederum fuhrt haufig dazu, dass konventionelle Ableitungsvarianten trotz 6kologischer
und O6konomischer Nachteile aufgrund héherer Planungssicherheit vorgezogen werden.
Zudem  werden  seitens der kommunalen  StralRenbauverwaltung haufig
Gefahrdungspotenziale fir das Grundwasser angefihrt, deren Relevanz bisher nicht
abschlieBend geklart ist. Deshalb erfolgte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eine

systematische Aufnahme und Bewertung langjéhrig betriebener Anlagen.
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2.1

Methodik und Vorgehensweise

Auswahl von Anlagen

Fur die Auswahl der zu untersuchenden Anlagen wurden folgende Kriterien angelegt:

Bisherige Betriebszeit nach Moglichkeit mind. 10 Jahre

Versickerungsanlagen auf privaten und 6ffentlichen Grundsticken

Repréasentative Abdeckung verschiedener Nutzungstypen (Wohnen, Gewerbe,
Gemeinschaftseinrichtungen, offentliche Verkehrsflache)

Abdeckung des Spektrums an Versickerungstechniken mit belebter
Oberbodenzone wie Versickerungsmulden, Mulden-Rigolen-Elemente, Mulden-
Rigolen-Systeme

Anlagen die schon Gegenstand friherer wissenschaftlicher Untersuchungen

gewesen sind (Ex-Post-Analysen)

Insgesamt wurden tber 50 Anlagen ausgewahlt und aufgenommen. Von diesen wurden

Uber 30 Anlagen einer ausfuhrlichen betrieblichen, hydraulischen und stofflichen

Untersuchung unterzogen (Tabelle 1).

Tabelle 1:Anlagenauswahl und -anzahl NRW und restliches Bundesgebiet.

Beprobungen NRW restl. Bundesgebiet >

Anlagen insgesamt 33 17 50

davon intensive

Bearbeitung (Beprobungen) 20 (43) 8 (14) 28

In Klammer = Beprobungen insgesamt.

Fur die Durchfihrung der Untersuchungen vor Ort und die Abfrage weitergehender

Informationen war die aktive Mitwirkung der Betreiber und deren Erlaubnis zur

Untersuchung der Anlagen erforderlich. Da diese h&ufig nicht zu erreichen war, mussten

einige ausgewahlte Anlagenstandorte im Zuge der Bearbeitung ersetzt werden.



2.2 Aufnahme betrieblicher Parameter

Im ersten Schritt wurden Daten zur Flachennutzung und Belastung der Abflisse, Art der
Regenwasserbewirtschaftung, Betriebsdauer u.v.m. erfasst. Im zweiten Schritt wurden
Begehungen (Fotodokumentation, exemplarische Aufmalle, Vergleich mit dem

Ausgangszustand) zur Erfassung betrieblicher Aspekte in Hinblick auf:
e Sichtbare Setzungen, Trittschaden, Verdichtung, Sohlveranderungen,
Ausspiilungen
e Materialermudung und —schaden an Bauteilen
e Vegetationsentwicklungen, Sedimentanreicherungen
e Aneignungsprozesse und Nutzungskonflikte (temporar, dauerhaft)
e Gestaltungsénderungen der angeschlossenen befestigten Flachen

¢ Wartung/ Pflege/ Instandhaltung/ Instandsetzung/ Reparatur/ Umbauten
durchgefuihrt. Die Anlagen wurden sowohl in der Vegetations- als auch in der
Vegetationsruhephase begangen. Charakteristika und kritische Entwicklungen wurden

dokumentiert. Fur ausgewahlte Anlagen und -teile wurden digitale H6henaufnahmen

durchgefiihrt, um Veranderungen der tatsachlichen Rickhaltevolumina zu erfassen.

2.3 Bodenkundliche Aufnahme und stoffliche Belastung

Zur Charakterisierung der Substrate der Mulden wurde eine Profilansprache
bodenkundlicher Merkmale nach den Kriterien der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(KA5) durchgefuhrt [7]. Die Aufnahmen erfolgten an der dem Einlauf zugewandten

geodffneten Profilwand (Abbildung 1). Aufnahmeparameter waren:
e Horizontmachtigkeit
e Bodenart
e Stein- und Kiesantell
e Humusgehalt
e Carbonatgehalt

e Hydromorphiemerkmale



e Durchwurzelungsintensitat

e anthropogene Beimengungen

Abbildung 1: Probenahme und Bodenkundliche Aufnahme

Die Entnahme reprasentativer Proben fir die Laboranalysen erfolgte als Mischproben fir
die Substratschichten. Bestimmt wurden die elektrische Leitfahigkeit, der pH-Wert, die
Textur, Stickstoff-, Kohlenstoff- und Schwefel- sowie die Feststoffgehalte der
Schwermetalle Cd, Cu, Zn, und Pb und der organischen Stoffe PAK und PCB.

2.4  Bestimmung hydraulischer Parameter — Infiltrationsrate

An den Mulden wurde die gesattigte Wasserleitfahigkeit mittels Doppelring-Infiltrometern
sowie Flutungsversuchen ermittelt. Zusatzlich zu den Feldmessungen wurde im Labor die
gesattigte Wasserleitfahigkeit an Stechzylinderproben im Haubenpermeameter nach DIN
19683-9 analysiert [8]. Die Messung mit Doppelringinfiltrometern erfolgte gemafd DIN
19682-7 unter Einsatz eines Schwimmers [9]. Gemessen wurde auf der Muldensohle nach

vorheriger Beseitigung von héherem Gras und Bewuchs (

Abbildung 2). Die Infiltrationsrate wurde dabei nach dem instationdren Verfahren aus der
Anderung der Wasserhohe uiber die Zeit berechnet.

An ausgewahlten Anlagen wurden zuséatzlich Flutungsversuche durchgeftihrt, bei denen
das gesamte Muldenvolumen mit Wasser Uber einen Hydrantenanschluss (C-Rohr) bis zur
Unterkante der Uberlaufe aufgefullt wurde. Je nach Dauer des Auffiillvorgangs infiltrierten



bereits erhebliche Wassermengen, die zu einer entsprechenden Vorsattigung des Bodens
fuhrten.

Nach Erreichen der Fullobergrenze wurde die Wasserzufuhr abgestellt, die Wassersaule
eingemessen und dber die Zeit bis zur vollstiandigen Entleerung die kumulative

Infiltrationsrate ermittelt (

Abbildung 2).

Abbildung 2: Messung der hydraulischen Leitféahigkeit mit Doppelringinfiltrometern (links) und Flutungs-versuchen

(rechts)

Der naturliche Einfluss der Bodenart auf die Versickerung macht es notwendig, die
ermittelten Infiltrationsraten entsprechend differenziert darzustellen. Die Unterteilung

erfolgt nach den vorgefundenen Hauptbodenarten Sand und Schluff/Lehm.
2.5 Befragung

Insgesamt wurden 33 Fragebdgen Uber die Erfahrungen der Betreiber zu Bau und Betrieb

verschiedener dezentraler Anlagen ausgewertet. Diese beinhalten Fragen zu:

e Wartung und Pflege
e Betriebssicherheit
e Belastung der Anlage

e Langzeiterfahrungen und Einschatzungen

Dabei wurden sowohl die Verantwortlichkeiten als auch die langjahrigen Erfahrungen

sowie die in dieser Zeit aufgetretenen Probleme und Verbesserungsmdglichkeiten aus



Sicht der Betreiber erfasst. Bei den Betreibern handelte es sich sowohl um 6ffentliche als
auch um private Betreiber.



3 Ergebnisse

3.1 Betrieblicher Zustand

Versickerungsanlagen mit belebter Bodenzone unterliegen, da sie aus aufgebrachtem und
profiliertem Boden bestehen, insbesondere in der ersten Zeit nach der Errichtung nicht zu
vermeidenden Veranderungsprozessen. Diese sind bei Planung und Erstellung durch
entsprechende Sicherheiten, z.B. Zuschlagen bei der Hohenausbildung, vorausschauend
zu  berlcksichtigen.  Fur  Landschaftsbauwerke ist dariber hinaus eine
.Fertigstellungspflege” in den ersten drei Betriebsjahren obligatorisch. In dieser Zeit
werden Ausfélle beim Bewuchs und Veranderungen bei der Profilierung korrigiert. Insofern
konzentrierte sich die Bestandserfassung der Alterserscheinungen auf solche, die erst

nach Abschluss der Fertigstellungspflege entstanden.

Funktionsstérung der Infiltration

In einzelnen Mulden gréf3erer komplexer Anlagen wurden langanhaltende Wasserstéande
(> 48h) festgestellt. Eine geféallebezogene Analyse der Abflusssituation zeigte, dass die
betreffenden Mulden h&aufig mit dem Vielfachen der in der urspringlich in der Planung
veranschlagten Niederschlagsabflussmengen beaufschlagt werden. Griinde dafir sind
Ausfuhrungsfehler, Pflegedefizite oder veranderte Abflusswege des Niederschlagswassers
befestigter Flachen sowie zusatzliche Abflisse durch neu entstandene befestigte Flachen
(schleichende Versiegelung). Zum Einen wurde durch erhdhten Feinsedimenteintrag in
hydraulisch tberlasteten Mulden eine oberflachige Kolmation beobachtet. Dem kann im
Nachhinein durch eine regelmaflige Wartung und Auflockerung begegnet werden. Zum
Anderen wurde bei einer Reihe von Anlagen festgestellt, dass eine groR3flachige
Verschattung durch das ungehinderte Gréfenwachstum von Gehdlzen in direkter
Nachbarschaft von Versickerungsmulden vorliegt. Im Zusammenhang mit nicht entfernten
Laubansammlungen fihrt dies zu einem Zusammenbruch der Vegetationsdecke in den
Mulden. Dieser zieht bei Wasseranstau Kolmation, Verschlammung und einen Verlust der
Porenstruktur des Oberbodens nach sich. Erholt sich die Vegetationsdecke in der
Vegetationsphase nicht wieder, droht ein sich selbst verstarkender, fortschreitender
Prozess der Selbstabdichtung (Abbildung 3). Im Einzelfall kbnnen diese Prozesse das

Totalversagen der Versickerungsanlage nach sich ziehen.
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Abbildung 3: Hydraulisch Uberlastete Mulde im Tiefpunkt (links) und Kolmation und langanhaltende Wasserstéande als
Folge von Verschattung und Nicht-Berdumen des Laubes

Sedimentanreicherung

Zu starken Sedimentanreicherungen kommt es vor allem bei einer Einleitung von
Abflissen von verkehrlich genutzten Flachen. Erfolgt die Ableitung diffus Uber die
Schulter, verteilen sich mitgefihrte Sedimente meist ohne dass es zu Veranderungen des
Muldenprofils kommt. Bei punktueller Einleitung Uber Grundsammelleitungen oder offene
Gerinne kommt es dagegen insbesondere bei grof3en angeschlossenen Flachen im
Einlaufbereich oft zur Akkumulation von Sedimenten und Stoffen (Abbildung 4).

Sedimentablagerungen (links) und durch Ablagerungen zugesetzes Einlaufrohr (rechts)

Die sich dort ablagernden Stoffe gliedern sich in folgende drei Fraktionen:
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e Sedimentation von Feinpartikeln
e Aste und Laub

e Mull wie Zigarettenkippen, Verpackungsreste, Plastiktliten, Papier

Die Sedimentationsanreicherungen wurden detailliert an ausgewahlten Anlagen mit Hilfe
von Aufmalen erfasst und mit dem Gesamtrickhaltevolumen abgeglichen. Die
Ergebnisse zeigen, dass es nach 15-20 Jahren Betriebszeit i.d.R. zu einem
durchschnittlichen Volumenverlust von < 4% kommt. Die Abbildung 4 zeigt eine
Sedimenterh6hung am Muldeneinlaufbereich einer Mulde mit Dachabflissen nach einer
Betriebszeit von 21 Jahren. Die Abbildung 5 zeigt eine schematische Darstellung einer

Aufhdéhung eines Mulden-Rigolen Elements nach einer Betriebszeit von 17 Jahren.

Zulauf Hauser

Seditmentation u. Ablagerung

.-—.——0—4.....'.........ﬂ...........".....

von Asten/Laub
max. Anstau

Abbildung 5: Aufhéhung in Folge von Ablagerungen im Einlaufbereich. Schnittdarstellung Mulde-Rigolen-Element

In diesem Fall kam es zu einer maximalen Erhéhung des Substrats am Einlaufbereich um
16 cm. Die im Einlaufbereich sichtbaren Aufhéhungen kénnen, wenn sie eine den Abfluss
in die Versickerungsflache geféahrdende GroRRenordnung erreicht haben, relativ einfach
abgetragen werden. Dazu ist es allerdings nétig, dass eine qualifizierte und regelmafige
Pflege der Anlagen erfolgt. Ein weiterer Betriebspunkt ist der Rasenaufwuchs im
Zulaufbereich (Abbildung 6). Dieser muss, wie in DWA A138 Tabelle 5 beschrieben,
regelmafig entfernt werden, um Ruckstau auf die Stral3e oder auch unkontrollierte
Weiterleitung von Niederschlagswasser in tiefer gelegene Bereiche, die dort zu Einstau im

StralRenbereich fuhren kbnnen, zu vermeiden [3].
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Abbildung 6: Verhinderung des Zulaufs in die Mulde durch Aufhdhung der Grasnarbe

3.2 Erfahrungen der Betreiber

Die Betreiber bewerten die Erfahrungen mit Versickerungsanlagen mit belebter
Oberbodenzone durchgangig als positiv. Die 6ffentlichen Versickerungsanlagen werden in
aller Regel von den Stadtentwasserungsbetrieben betreut. Es finden, wie bei anderen
Bauwerken der Stadtentwasserung auch, regelmafige Sichtkontrollen statt. Die
Durchfiihrung der eigentlichen Wartungs-, Pflege- und Instandhaltungsmaf3nahmen wird
mehr und mehr an qualifizierte Dritte vergeben. Die Erfahrung zeigt, dass eine
regelméaflige Mahd (3- bis 4-mal pro Jahr) erforderlich ist. Gehdlzpflanzungen in der
Peripherie der Versickerungsanlagen konnen erhdhte Pflegeaufwande nach sich ziehen

(Verschattung und Laubwurf).

Um Standfestigkeit und Funktionsfahigkeit der Versickerungsanlagen zu erhalten, sollten
diese ofter als bei der sonst ublichen Grunflachenpflege zuriickgeschnitten werden. Auch
wird einer Minimierung der Betriebspunkte wie Muldenelemente, Uberldaufe, Schachte,
Drosseln etc. in der Planungsphase eine hohe Prioritat eingerdumt. Ein weiterer Punkt ist
die Inanspruchnahme von Versickerungsanlagenflachen im 6ffentlichen Raum, die haufig
nicht mit den Betreibern abgestimmt wird. Hier handelt es sich meist um temporare
Inanspruchnahmen durch BaumafRnahmen, die entweder dem Entwasserungsbetrieb nicht

angezeigt oder nach Beendigung nicht ordnungsgemal wieder hergestellt werden.
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Die privaten, in der untersuchten Grol3enkategorie in der Regel auf gewerblich genutzten
Grundstiicken angeordneten, Versickerungsanlagen werden in der Mehrzahl der Félle im
Zusammenhang mit der Grinflachen- und AuRRenanlagenpflege mit bearbeitet. Die
Erfahrungen der Grundstickseigentimer und Betreiber mit belebten
Versickerungsanlagen sind auch hier positiv. Allerdings zeigt sich auch hier nach 10 und
mehr Betriebsjahren der ungehinderte Aufwuchs von Gehdlzen in direkter Nachbarschaft

zu den Versickerungsanlagen als Problem.

Die Auswertung der Fragebdgen ergab auch, dass die Eigenwahrnehmung der Betreiber
bezuglich des Zustandes ihrer Anlagen positiver ausfallt, als der im Rahmen des F&E
Vorhabens festgestellte Zustand.

3.3  Hydraulischer Zustand

Der hydraulische Zustand der Versickerungsanlagen hangt in erster Linie von den
jeweiligen Bodeneigenschaften ab. Die Boden aller untersuchten Anlagen kénnen den

Hauptbodenarten Sand oder Schluff zugeordnet werden (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Kérnungsdiagramm der untersuchten Muldensubstrate
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Beziglich der Hauptbodenart wurden an keinem Standort Unterschiede im vertikalen
Aufbau festgestellt. Ausnahmen bilden in wenigen Fallen kleinrAumige Kolmationsbereiche
mit lehmigen Bodentexturen. Die raumliche Verteilung zeigte, dass schluffgepragte Béden
vor allem in Anlagen in der Region Dusseldorf und Dortmund vorkommen, wo LOss das
geologische Ausgangssubtrat darstellt. Im Raum Berlin-Brandenburg, der von glazialen
Reinsanden und Lehmsanden gepragt wird, dominieren dagegen sandgepragte Bdden in
den Versickerungsanlagen. Dies zeigt, dass es einen starken Einfluss der geogenen

Bodenbeschaffenheit auf die eingebauten Substrate gibt.

Unter Berucksichtigung der Daten aus Laboranalysen und Doppelring-Infiltrometer-
Messung wurde ein allgemeingultiger, signifikanter Unterschied zwischen der
Versickerungsleistung von sandgepragten und schluffgepragten Standorten nachgewiesen
(p = 0,002, Abbildung 8). Betrachtet man fur sandgepragte Standorte die Ergebnisse der

Flutungen wird dieser Unterschied untermauert.
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Abbildung 8: Hydraulische Leitféhigkeit der Muldenbdden. Die Ergebnisse basieren auf Messungen mit dem
Doppelringinfiltrometer und Stechzylinderproben. Ergebnisse aus Flutungen liegen nur fur sandgeprégte Anlagen vor
(Sand_1).

Die bisher beprobten Anlagen entsprechen zum grof3ten Teil der empfohlenen
Versickerungsleistung nach DWA A-138, die einen ,entwasserungstechnisch relevanter

Versickerungsbereich® definiert, der zwischen 1*10 m/s und 1*10° m/s liegt [3].
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Fur Mulden-Rigolen wird fir den Einbau von Bdden seitens der DWA 138 daruber hinaus
die Empfehlung ausgesprochen, einen K-Wert > 1,0¥10™ m/s einzuhalten [3].

Dieser Wert wird bei Messungen mit dem Doppelring-Infiltrometer an 4 von 9 Anlagen mit
Mulden-Rigolen unterschritten. Unter Berlcksichtigung der stofflichen und betrieblichen
Untersuchungen konnen verschiedene Ursachen fir niedrige Ke-Werte abgeleitet werden.
Es sind:

- Sedimenteintrag

- Hydraulische Uberlastung

- UbermaRige Verschattung

- Eingebauter Boden mit niedrigen Kf-Werten

3.4 Schwermetalle und organische Schadstoffe der beprobten Mulden

Die Schwermetallgehalte der beprobten Anlagen variieren stark und sind daher
differenziert zu betrachten. Die Abbildung 9 zeigt die Gesamtgehalte der Schwermetalle
fur alle beprobten Anlagen in unterschiedlichen Tiefen. Die hochsten Schwermetallgehalte
wurden im Oberboden (0-10cm) gemessen, die in der Regel mit zunehmender Tiefe

abnehmen.

Eine Ableitung der Belastung durch das abgeleitete Regenwasser stark einschrankt, da in
der Regel fur die verwendeten Substrate keine Feststoffgehalte (Ausgangsgehalte)
vorliegen. Daher wurden fir die Bewertung der Schadstoffgehalte in den Muldenbéden die
Vorsorgewerte der BBodSchV fur die Bodenarten Sand und Schluff und Lehm

herangezogen [4].

Vergleicht man die Metallgehalte mit den Umweltwerten (Sand) so zeigt sich, dass die
Mediane der Feststoffgehalte um den Faktor 2.3 fir Zn, 1.3 fur Cu, 1.2 fur Pb und 1.1 far
Cd erhoht sind. Eine Erh6hung ist auch in der Tiefenstufe 10-20 cm fir die Metalle Cd und
Zn festzustellen. Legt man die Vorsorgewerte fur die Bodenart Schluff/lLehm zugrunde,
liegen die Mediane der Schwermetalle in allen beprobten Tiefenstufen unterhalb der
vorgegebenen Umweltwerte. Bei einzelnen Anlagen bzw. Muldensubstraten kommt es

jedoch zu Uberschreitungen der Vorsorgewerte fiir einzelne Metalle.
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Abbildung 9: Schwermetallgesamtgehalte im Bodenfeststoff in verschiedenen Tiefen der Muldensubstrate. Die rote Linie
markiert die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) fir die Bodenart Sand, die blaue fur die Bodenart Schluff/Lehm. n=
Probenzahl der verschiedenen Tiefen.

Die Benzo(a)pyren- und PAK-Gesamtgehalte weisen ein &hnliches Verteilungsmuster auf.
Auch hier sind die Gehalte im Oberboden (0-10 cm) am hdchsten und nehmen mit der
Tiefe ab (Abbildung 10). Die Mediane der Feststoffgehalte von Benzo(a)pyren und PAK
(Summe) liegen ebenfalls unterhalb der Vorsorgewert der BBodSchV [4]. Einzelne Werte
von Benzo(a)pyren und PAK (Summe) liegen bei einigen Anlagen, bzw. Muldensubstraten
jedoch deutlich oberhalb der Prifwerte.
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Abbildung 10: PAK (Summe) und Benzo(a)pyren Gehalte im Bodenfeststoff in verschiedenen Tiefen der Mulden. Die
rote Linie markiert die Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) fur alle Bodenarten. n= Probenzahl der verschiedenen
Tiefen.

In den meisten Fallen lasst sich die Erhohung der Feststoffgehalte in den
Muldensubstraten sowohl durch atmosphérische Depositionen, die vor allem in urbanen
Raumen relevante Mengen an Schwermetallen und anderen Stoffen mit sich fihren als
auch durch konzentrierte Niederschlagsabflisse erklaren, die in beiden Fallen zu einer
Anreicherung von Schadstoffen im Oberboden fihren. Im letzten Fall I&sst sich feststellen,
dass bei punktueller Einleitung die Schadstoffgehalte in den Mulden i.d.R. am Einlaufpunkt
am hochsten sind und zur Muldenmitte stark abnehmen. Dies lasst sich vor allem an
Dachablaufen mit Ableitungsrohren aus Zink und bei Verkehrsablaufen von Parkplatzen
und HauptstralRen beobachten. Dahingegen lasst sich bei einer diffusen Einleitung von
Niederschlagswasser kein eindeutiger Trend erkennen. Hier zeigen sich andere
Verteilungsmuster, die starker durch die Abflussverhaltnisse der umgebenden Flache, der
kleinraumigen Gefélleverteilung u.a. Faktoren zu erklaren sind. In anderen Féllen sind die
z.T. sehr hohen Gehalte durch einen unsachgemaéafen Einbau oder nicht ordnungsgemal
erfolgtem Abraum von vorbelasteten Bodensubstraten zu erklaren. Das Vorfinden von
technogenen Materialien (wie z.B. Holzkohle, Ziegel, Mdrtel, Schlacke) lasst haufig auf

eine eindeutige Vorbelastung vor Inbetriebnahme schliel3en.
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3.5 Ubertragung der Ergebnisse auf verschieden Nutzungstypen

Fur die Ubertragung der Ergebnisse auf verschiedene Nutzungskategorien, bzw.
abflussliefernde Flachen wurden die Versickerungsanlagen verschiedenen Kategorien
zugeordnet. Diese sind Niederschlagsablaufe von Gewerbeflachen (Handel und
Dienstleistung, Gewerbe); Verkehrsflachen (WohnstralBen, HauptstraRen) und

Wohnflachen (Gehwege, Dacher mit Regenrinnen und Fallrohren aus Zink).
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Abbildung 11: Statistische Auswertung der Metallkonzentrationen im Bodenfeststoff der untersuchten Muldenproben
nach Tiefenstufen und Nutzungskategorien.
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Vergleicht man die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
dargestellten Schwermetallgehalte, zeigt sich das bei den Kategorien der Abflisse von
Verkehrs- und Dachflachen die Gehalte von Zn und Pb in allen aufgenommenen
Bodentiefen, vor allem aber im Oberboden (0-10 cm), die héchsten Werte aufweisen. In
der Tiefenstufe 20-30 cm wurden bei den Wohnflachen (Kategorie 3) hdhere
Konzentrationen von Zn, Pb und Cd als bei den anderen Nutzungskategorien 1 und 2
festgestellt. Die Konzentrationen von Cd und Cu liegen in den Tiefenstufen 0-10 cm und

10-20 cm bei allen Nutzungskategorien in einer sehr ahnlichen Grél3enordnung.

Die Ergebnisse zeigen eine Belastungstendenz, die sich vornehmlich durch die Passage
des Niederschlagswassers tuber Regenrinnen und Fallrohren aus Zinkblech erklaren lasst.
Vor allem bei geringen Niederschlagen versickert der grof3te Teil des Dachablaufes im
direkten Einlaufbereich, wodurch es hier zu einer verstarkten Akkumulation und
Verlagerung von Metallen kommen kann. Untersuchungen von Niederschlagsabflissen
stitzen die aufgefihrten Ergebnisse. Die Niederschlagsabflusskonzentrationen von
H&ausern mit verzinkten D&chern und von Dé&chern mit verzinkten Regenrinnen und
Fallrohren weisen haufig hohere Werte auf, als StraRenabflisse von stark befahrenen

Stral3en und Autobahnen. Dies gilt vor allem flr die Konzentrationen von Zink und Kupfer.

3.6 Elutionsverhalten

Zur Abschéatzung der mobilen Anteile der Schwermetalle in den Muldensubstraten wurden
Elutionsversuche nach DIN 38414-S4 durchgefuhrt [10]. Die Ergebnisse zeigen, dass
grofRe Anteile der Schwermetalle, trotz zum Teil sehr hoher Festphasengehalte, nur wenig
mobil, bzw. wasserldslich sind (Abbildung 12). Vergleicht man die Konzentrationen mit den
Prufwerten der BBodSchV fiir den Pfad Boden-Grundwasser (Ubergang ungesattigte/
gesattigte Zone) so lassen sich bislang bei den untersuchten Anlagen keine
Uberschreitungen feststellen [4]. Da die Elutionsversuche nach DIN 38414-S4 im Labor
aber nur eine Annaherung an In-Situ Verhaltnisse darstellen, sollten die Daten im Feld mit

geeigneten Verfahren zur Sickerwasserbeprobung tberpruft werden [10].
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Abbildung 12: Festphasengehalte und Konzentrationen der Schwermetalle im S4 Eluat verschiedener Muldensubstrate
(n=48). Werte in der Textbox= Prifwerte der BBodSchV.
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Zusammenfassung

Im Zuge der Umsetzung von Regenwasserbewirtschaftungsmafl3nahmen wurden in den
letzten Jahren statt konventioneller Ruckhaltung und Ableitung des Regenwassers in
vielen Fallen Anlagen mit einer dezentralen Ruckhaltung durch Versickerung gebaut. Im
Projekt LEIREV wurden diese langjahrig betriebenen Anlagen nun erstmalig nach 10 bis
20 Jahren Standzeit untersucht.

Die Anlagen befinden sich in der Regel in betrieblich gutem Zustand. Dies konnte bei
Umfragen von Betreibern und eigener Inaugenscheinnahme bestatigt werden. Wenn
vereinzelt betriebliche Defizite aufgefunden wurden, haben diese ihre Ursache entweder in
einer fehlerhaften bzw. einer nicht ausreichend differenzierten Planung oder einer von der
Planung abweichenden Ausfihrung beim Bau. Im Gewerbe kommt es durch bauliche
Erweiterungen immer wieder zu einer VergrolBerung der befestigten Flachen und
vereinzelt auch zu einem Wegfall von Teilen der Versickerungsanlagen. In
Einfamilienhausgebieten ist eine Erhéhung des Anteils befestigter Flachen durch die
Anordnung zusatzlicher privater Stellplatze in Vorgarten zu beobachten.

Auch Schéaden in Folge von Nutzungskonflikten (Trittschaden bei schmalen Banketten,
ruhender Verkehr, etc.) wurden beobachtet. Defizite bei der Entwésserung grof3er privater
Grundstiicke und Wulstbildung im Bankettbereich bei linearer Ableitung Uber das Bankett
ziehen die Gefahr einer unzureichenden flachenhaften Zuleitung und einer Uberlastung
von Mulden in Kreuzungsbereichen und Tiefpunkten nach sich.

Die oberirdischen Anlagen werden von den Betreibern oft als Grinflachen gepflegt und
betrieben. Einzelne Anlagen weisen wegen der Defizite bei Pflege und Betrieb
Schwachstellen im Bewuchs auf, die mittelfristig zu Einschrankungen der
Leistungsfahigkeit fuhren koénnen. Insofern ist es wichtig Anforderungen an einen
ordnungsgemalen Betrieb Uber die weitergehende Auswertung der untersuchten Anlagen
abzuleiten und fur die Praxis zu definieren. Unterirdische Anlagenteile werden in der Regel
vom Entwasserungsbetrieb betreut.

Bei der Uberpriifung der hydraulischen Leistungsfahigkeit konnte in der Regel eine gute
Versickerungsleistung der Sickermulden festgestellt werden. Nur bei sehr wenigen Mulden
wurden geringe Versickerungsleistungen festgestellt, die zu einer Uberlastung fiihren
kénnen. In einem Fall ist dies auf erhthte Feinstoffeintrage in einem kreuzungsnahen

Tiefpunkt, und dadurch bedingter hydraulischer Uberlastung, zuriickzufiihren.
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Die stofflichen Untersuchungen zeigen, dass die Belastung der Mulden sehr differenziert
ausfallt. Aufgrund der hohen Heterogenitdt der verwendeten Muldensubstrate und der
Unklarheit Uber die Schwermetallgehalte des Ausgangsmaterials, ist es oft nicht mdglich
auf eine betriebsbedingte Anreicherung von Schwermetallen in den Versickerungsanlagen
zu schlieBen. Die Schwermetallgehalte der Mulden mit dem Ausgangssubstrat
Lehm/Schluff (vornehmlich Anlagen in NRW) legen jedoch nahe, dass es zu einer
Anreicherung der Schwermetalle Zn, Cu und Pb in den Oberbdden (0-10cm) der Anlagen
gekommen ist, da diese sogar zum grof3ten Teil GUber den Hintergrundwerten flr Bdden in
NRW (Gebietstyp Ballungskern) liegen. Im Einzelnen bedeutet dies, dass ~75% der Zn,
~70% Cu- und der ~45% der Pb-Gehalte im Oberboden (0-10cm) der Mulden héherer
Werte als die Hintergrundgehalte der Béden in den Ballungskernen in NRW aufweisen.
Die Mediangeahlte der Metalle liegen mit Ausnahme von Zink (Bodenart Lehm/Schluff und
Sand) und Kupfer (Bodenart Sand) unterhalb der in der BBodSchV (1999) angebenen
Vorsorgewerte.

Die Abnahme der Metalle mit der Tiefe lassen darauf schlieRen, dass das
Oberbodensubstrat (i.d.R. 0-10 cm) und die darunter liegenden Bodensubstrate (-
schichten) offenbar eine wirksame Filter- und Schutzfunktion gegenulber eingetragenen
Schadstoffen durch das Oberflachenabflusswasser besitzen. Die Dauerhaftigkeit der
Retentionsleistung, d.h. die stoffliche Belastbarkeit von dezentralen
Regenwasserversickerungsanlagen ist bisher allerdings noch nicht ausreichend
untersucht. Zu einer Uberschreitung der MaRnahmenwerte nach BBodSchV (1999) in den
jeweiligen Kategorien Kinderspielflachen, Wohngebiete, Park- und Freizeitanlagen und
Industrie- und Gewerbegrundstiicke kommt es bei keiner der untersuchten
Versickerungsanlagen.

An einigen Anlagen werden die Vorsorgewerte der Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe Uberschritten. Da die Gehalte von PAK und Benzo(a)pyren in den
verschiedenen Tiefen sehr d&hnliche Werte aufweisen und im Bereich der
Hintergrundgehalte Benzo(a)pyren liegen, wird von Vorbelastung des Substrates beim
Einbau ausgegangen.

Die Gehalte der Polychlorierte Biphenyle (PCB) liegen bei den untersuchten Anlagen
immer unterhalb der methodischen Nachweisgrenze. Zu einer Uberschreitung der
MalBnahmenwerte nach BBodSchVv (1999) in den jeweiligen Kategorien
Kinderspielflachen, Wohngebiete, Park- und Freizeitanlagen und Industrie- und

Gewerbegrundstiicke kommt es bei keiner der untersuchten Versickerungsanlagen.
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Anlagen, an denen intensiv genutzte Betriebsflachen konzentriert abgeleitet und utber
einen Punkteinlass in die Mulde geleitet werden oder an denen unbeschichtete
Eindeckungen oder Regenrinnen und Fallrohre aus Zinkblech zur Dachentwasserung
angeschlossen sind, zeigen deutliche Schwermetallakkumulationen in den direkten
Einlassbereichen. Es ist bekannt, dass unbeschichtete Dachmaterialien stark korrodieren
und hohe Mengen an geldsten und partikularen Schwermetallen freisetzen. Besonders
problematisch ist dies, wenn bei entsprechenden Anschlussverhaltnissen durch hohe
Frachten mit einer Anreicherung im Boden oder Auswaschungen zu rechnen ist.

Eine Anreicherung der von der Regenrinne geldosten Schwermetalle findet jedoch
hauptsachlich in dem obersten, stark humosen Horizont statt. Die Gehalte von Kupfer und
Zink Ubersteigen besonders in diesen Bereichen der Mulde die Vorsorgewerte der
BBodSchV deutlich. Bei punktuellen Einleitungen von Oberflachenabflissen von
Gewerbegebieten mit hohem Fahrzeugwechsel und/oder Rangierbetrieb zu einer starken
Akkumulation von belasteten Sedimenten im Einlassbereich kommen. Diese weisen haufig
Schwermetallkonzentrationen auf, die ebenfalls deutlich Gber den Vorsorgewerte der
BBodSchV liegen. Die Ableitung groRer Wassermengen burgt auch hier die Gefahr der
Verlagerung v.a. gelGster Schadstoffe mit dem Infiltrationswasser im direkten
Einlassbereich.

Die eluierbaren Anteile mit Wasser (S4 Elution) der Muldensubstrate Uberschreiten die
Prufwerte der BBodSchV fir den Pfad Boden-Grundwasser bisher nicht, auch wenn z.T.

hohe Feststoffgehalte vorliegen.
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